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第 1章 序論 
1-1 エネルギー事情 




 Fig. 1-1-1 全国発電電力量の構成（2011年度）[1-1] 



















































Fig. 1-2-2 国際熱核融合実験炉 ITER [1-4] 
 
 次に、磁場閉じ込め方式の種類について説明する。磁場閉じ込め方式にはトカマク、  

































を Separatrix といい、磁場強度が 0 である磁気中性点 O-point、X-point をもっている。FRC
プラズマとは、FRC の閉じた磁力線の中にある軸対称トロイダルプラズマである。これら
の構造はトカマク等のトロイダルダルプラズマとは非常に異なっている。日本における




Fig. 1-3-1  FRC の磁場構造 [1-8] 
 
 





Fig. 1-3-3 TS-4（東京大学） [1-10] 
 
 上記の二つの装置の大きな違いはプラズマの生成方法にある。日本大学の NUCTE-Ⅲは逆
磁場テータピンチ法（Field Reversed Theta Pinch : FRTP）[1-11]という生成法を用いている。
東京大学の TS-4は異極性スフェロマック合体法（Counter Helicity Spheromak Meraging）を
用いている。これらの生成法以外にも生成法があるが、あまり意欲的に研究されてきてい
ない。上に述べたように生成法はいくつかあるが、最も典型的な FRC プラズマの生成法は
NUCTE-Ⅲにも用いられている FRTP 法である。この方法は 1960年代から研究されており、
閉じ込め特性、安定性等が理論的にも実験的にも詳細に研究がなされてきている。よって、
本研究でも FRTP 法によって作られたプラズマを考えて研究を行っている。以降、すべての




結果より FRC プラズマの閉じ込め特性はあまりよくないことが分かっている。 























 本研究では粒子輸送の観点より、理論的に FRC の閉じ込め特性が良くない原因の解明を
目的としている。 




Fig. 1-4-1 粒子輸送過程 
 






























Fig. 1-4-2 電子角運動量異常損失[1-16] 
 























いる。FRC プラズマにおける平衡状態の導出には、理想 MHD 方程式、Maxwell 方程式に
より導出される Grad-Shafranov方程式 
 






























それを用いて、平衡状態の磁場B を次の方程式群で求める。（軸対称性のため θ成分は 0） 
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Fig. 2-2-1 粒子の空間配置（一例）[2-1] 
 
 次に速度分割について説明する。今までの研究[2-1]では Fig. 2-2-2 の様にMaxwell分布を  
n 分割した時の速度を r,θ,zの 3方向に関して与えていた。そのため、粒子の空間配置の一































      (a) 従来のモデル                     (b) 速度分割乱数化モデル 
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2-4  クーロン衝突 














    (2-4-1) 
 
                        vv /
||








/      (2-4-3) 
 
                        































    (2-4-4) 
 






























Z はイオン電荷数、 ln はクーロン対数、
0
 は真空誘電率、 
 x はエラー関数である。 
 次にエネルギー散乱には下の方程式群を用いる。 
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2-5  粒子集計法 
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 は任意に与える小さな値（今回は 310 ）である。また、ポテンシ
ャルは、 
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電場も時間変動し、モード nと合わせて正弦的に変化する。よって、 
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Table 2-1  装置パラメータ 
装置半径  ]m[17.0w r  
装置長  ]m[0.1Mz  
外部磁場  ]T[5.0ex B  
電子温度  ]eV[50e T  
イオン温度  ]eV[100i T  
セパラトリクス位置 514.0/ ws rr  







第 3章 シミュレーション結果 
3-1 平衡計算結果 
 上記のシミュレーションモデルによる平衡計算結果を次に示す。まず、Grad-Shafranov方
程式による磁束関数分布が Fig. 3-1-1 で、外側から中心に向かって値が大きくなっている。 
 
 
Fig. 3-1-1 磁束関数分布 ψ  
 


















































































 電磁場の中央面分布は FRC プラズマの軌道計算において最も影響している要因である。





Fig. 3-1-11 中央面軸方向磁場 及び 径方向電場分布 
 
  













Fig. 3-2-1 中央面軸方向摂動磁場分布 
 
 









































































     (a) 1規格化時間           (b) 2規格化時間        (c) 3規格化時間 
Fig. 3-3-1 電子密度分布 
 
(a) 1規格化時間               (b) 2規格化時間 

















































 Fig. 3-3-5 時間平均中央面トロイダル流速分布 
（1STEP＝1規格化時間） 
 
















 今回粒子を増やす領域は、規格化磁場強度(3-1)（最大値 2.78）が 0.5 以下の領域において
増やした。（径方向磁場は小さいので、軸方向磁場が目安とできる。） 
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          1STEP                    2STEP                      3STEP 
 
          4STEP                    5STEP                       
Fig. 3-3-13 時間平均トロイダル流速分布 
低磁場において平滑化を実行 
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Fig. 3-3-14 初回更新電場 































































































































































 そこで、流速改善のために新しいモデルを考案した。新モデルは Fig. 4-3-1の様に従来モ
デルの 0～10τ における 0.1τ 刻みの全粒子情報を初期粒子とする。その結果、新モデルの 
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 最後にこの 3 年間いろいろとお世話になった高橋俊樹研究室の皆さんに心から感謝いた
します。  
 
 
